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 Resumen 
Se evaluó el efecto de nueve tratamientos de fertilización sobre la calidad y 
el rendimiento en Kg.ha-1  de frutos, El diseño empleado fue bloques 
completos al azar con nueve tratamientos y nueve repeticiones.  
Al comparar los resultados con el testigo se observó que: i) de las dosis de 
nitrógeno utilizadas, la de 150 Kg.ha-1 influyó significativamente en la 
producción total de fruta por planta e incrementó la producción por Ha hasta 
17,07 T.ha-1 que representaría un estimado anual de más de 30 T.ha-1-año-1, 
valor cercano a las 40 T.ha-1-año-1 reportadas como las obtenidas en 
condiciones tecnificadas de la naranja valencia en el Valle del Cauca.  
ii) la aplicación de potasio no mostró resultados estadísticamente 
significativos, pero si se encontró una disminución de los parámetros 
productivos, probablemente debido a que las concentraciones en el suelo 
son altas y las aplicaciones generaron excesos. 
De acuerdo a este estudio es necesario continuar con la investigación sobre 
las dosis de N y K+ óptimas para el mejoramiento de la productividad y los 
parámetros de calidad en fruta. 
 
Palabras claves: Cítricos, Fertilización, calidad de fruta, grado brix, afinidad, 
patrón, injerto. 
 
  
Abstract 
There was an evaluation on the effect of nine fertilization treatments on the quality 
of the fruit and their performance (kg.ha-1) of 'Valencia' Orange, the assessment 
was based on a complete random block design with nine blocks, nine treatments, 
three orange trees per treatment that were analyzed two times a year.  
Once asessed the effects, the 150 kg.ha-1 Nitrogen dosses showed significant 
influence on the agronomical productions, with 17.07 T.ha-1. This results occur 
twice a year, with a value close to 40 T.ha-1, This performance result is similar with 
the one described as a tecnified production of „Valencia‟ orange grown in Valle del 
Cauca. 
The fertilization with potassium doesn´t show statistic differences, but it shows a 
decrease in growing performance. It´s due to the fact that there was already a 
sufficient concentration of this element in the soil, This should lead to excessive 
potassium concentrations. 
According to the present results its necessary to continue with further research 
about optimal dosses of N and K+, to increase performance  and quality of the 
tropical fruit of  "Valencia" orange growning. 
 
 
Keywords: Citrus, fertilization, fruit quality, brix, affinity pattern graft 
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 INTRODUCCIÓN 
 
La producción citrícola en Colombia presenta una dinámica interesante en el contexto 
internacional, según fuentes del ministerio de agricultura, los cítricos han ganado 
participación en el sector frutícola con el 29,5 por ciento del total de hectáreas 
sembradas y el 35,4 por ciento de la producción de frutas en el país. Sin 
embargo, en el mercado internacional su presencia aún es marginal, pues existen 
problemas fitosanitarios y nutricionales que reprimen su aceptación. Cifras del 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural señalan que las 35.452 hectáreas 
sembradas de naranja valencia representan el 16,1 por ciento de la producción 
nacional, generan 12.925 empleos directos y 29.728 indirectos. Como meta se 
proyecta sembrar 27.500 hectáreas más, cifra que permitiría cubrir el mercado 
interno e incursionar en otros países (Ministerio de Agricultura- Colombia, 2006). 
Según la Encuesta Nacional Agropecuaria del año 2010 citada por (Orduz y 
Mateus, 2012), en el país existen 62.409 ha plantadas con cítrico, de las cuales 
51.665 están en monocultivo y 10.743 en cultivos asociados; la principal especie 
cultivada es la naranja que totaliza 36.943 ha (59.2% del total), de las cuales 
30.599 ha son de monocultivo (49% del total) y las restantes 6.383 has se 
encuentran asociadas con otros cultivos. Las otras 25.466 has están compuestas 
por mandarina, tangelo, limas ácidas (pajarito y Tahití), y en menor proporción, la 
toronja. La producción anual de cítricos en Colombia puede estar entre 
ochocientos mil y un millón de toneladas anuales; se presentan amplias 
diferencias en rendimiento que puede estar entre 10 t ha-1. Año-1, en cultivos 
tradicionales (probablemente menores en los cultivos asociados), y las 40 t ha-1. 
Año-1, en cultivos tecnificados. (Orduz y Mateus, 2012). 
Uno de los aspectos que más incide en el rendimiento de la naranja es la 
nutrición mineral, principalmente cuando los arboles entran en la etapa de 
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fructificación. La fertilización del cultivo en nuestro país se realiza en forma 
empírica, ya que hasta el momento existe muy poca información que permita 
establecer con seguridad las dosis óptimas de fertilizantes, y las necesidades de 
nutrimentos específicos que la planta requiere. Esto sin duda alguna constituye 
una seria limitación para planificar el programa de fertilización del cultivo en forma 
eficiente y racional. 
La producción en la citricultura está determinada por factores genéticos, 
climáticos, edáficos y agronómicos, los cuales, en conjunto e interacción 
armónica, dan como resultado cosechas con alta variabilidad en cantidad y 
calidad (Abdi y Modjeh, 1992; Iglesias et al., 2007). La asignación y distribución 
de asimilados que desde las hojas y tallos hacia los órganos demanda, es tal vez 
el aspecto de mayor sensibilidad a la hora de definir la cantidad de frutos por 
árbol para lograr tamaños aceptables en el mercado (Goldschmidt, 1998). 
Este estudio evaluará productividad y calidad de los frutos de naranja con relación 
a los SST, grados brix, volumen de jugo, pH y de igual manera la afinidad del 
patrón y la copa, el cual permitirá generar información con respecto a la 
fertilización y ayudará a crear parámetros racionales de la nutrición de la naranja 
valencia en condiciones del Valle del Cauca. 
 
 
 
 OBJETIVOS 
Objetivo General 
Evaluar el efecto de nutrientes (nitrógeno y potasio), sobre la productividad y 
calidad de naranja „Valencia‟ (Citrus sinensis [L.] Osbeck) en condiciones del Valle del 
Cauca. 
Objetivos específicos  
Evaluar el efecto de 4 niveles de nitrógeno y dos de potasio, sobre la 
productividad y calidad de naranja „Valencia‟ (Citrus sinensis [L.] Osbeck) injertada 
sobre C. volkameriana. 
Relacionar la afinidad, productividad y desarrollo del patrón/copa, en naranja 
„Valencia‟ (Citrus sinensis [L.] Osbeck), injertado sobre C. volkameriana en el 
desarrollo de los arboles adultos. 
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REVISION DE LITERATURA 
1.1 Fenología de la Naranja Variedad Valencia  
En la naranja variedad valencia se presenta un crecimiento vegetativo continuo 
durante el año, con una gran actividad entre enero y agosto de cada año, período 
durante el cual la proporción de follaje presente se mantiene alta. Y en los cuatro 
meses últimos del año el crecimiento del vegetal está posiblemente en estado de 
reposo, pues la proporción de follaje es inferior a la anterior y se minimiza en 
noviembre, época en la que se reactiva la formación de hojas en el dosel 
(Hernandez,  2014) citado por Suarez (2011) 
Según Suarez (2011), la floración en Naranja Valencia es baja en los últimos 
cuatro meses del año y en enero. A partir de febrero se incrementa y se presenta 
un pico en el mes de mayo. Por lo anterior la el árbol presenta una fructificación 
continua a lo largo del año, con un período altamente productivo entre enero y 
agosto. Por otra parte, existe una interacción entre el brillo solar, la precipitación 
bimodal y el follaje, lo que origina formación de hojas entre marzo y abril; ello 
conduce a incrementos en la cantidad de hojas. En este mes (abril), se presenta 
una alta producción de frutos. La humedad relativa, juega un papel importante, 
pues al favorecerse la foliación y el funcionamiento del follaje, se garantiza un 
aporte de fotoasimilados a los frutos en crecimiento y desarrollo. También ejerce 
influencia la temperatura media sobre todo entre febrero y mayo, al igual que el 
brillo solar.  
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La recolección de este frutal en la cuenca media del valle geográfico del río 
Cauca, se realiza en todas las épocas del año. El ciclo de cosecha principal se 
incrementa desde diciembre, donde se recolecta el 9% del total anual, hasta enero 
con casi un 15% del mismo. Entre mayo y noviembre se recolecta en promedio, 
un 6% mensual. (Suarez, 2011). 
1.2 Características de la floración y fructificación 
Para Orduz y Mateus, (2012), los factores de control de la floración en la naranja 
más probables son carbohidratos, hormonas, nutrición y relaciones hídricas, los 
dos primeros tienen un importante aporte en el desarrollo de los frutos y se basan 
en: el anillado de ramas, aplicación de auxinas de síntesis. 
 Según Malavolta et al, (2006), el crecimiento del fruto sigue una curva sigmoide, 
caracterizada por tres estados bien diferenciados los cuales son:  
ESTADO I. El fruto crece de manera exponencial, hay máxima división celular, lo 
cual le da crecimiento al grosor del pericarpio. Se forman los sacos de zumo.  
ESTADO II. Dura varios meses, presenta un crecimiento lineal en el tiempo con 
aumento del tamaño de las cédulas, hay diferenciación celular, el fruto absorbe 
gran cantidad de agua y alcanza su tamaño definitivo. Termina con el cambio de 
color de la capa superficial de la cáscara 
ESTADO III. Hay una reducida tasa de crecimiento, ocurren todos los cambios 
asociados a su maduración, el contenido de sólidos solubles aumenta.  
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1.3 Funciones de los Nutrimentos en el Árbol 
1.3.1 Clasificación de los nutrimentos 
Existe una clasificación de los nutrimentos basada en la cantidad de materia seca. Sin 
embargo, es necesario mencionar que esta clasificación no refleja la importancia de cada 
uno de ellos para el óptimo desarrollo y producción de las plantas. En el caso de la 
Naranja, en la categoría de macronutrimentos se ha ubicado al N, P, K+, Ca++, Mg++ y S. 
Como micronutrientes se encuentran el Fe++, Cu++, Mn++, Zn, B, y Mo. (Suarez, 2011) 
Para Molina, E. 1999, uno de los aspectos que más incide en el rendimiento de la 
naranja es la nutrición, principalmente cuando los árboles entran en la etapa de 
producción..  
Al momento existen plantaciones sembradas en Ultisoles, Inceptisoles, Andisoles 
y Alfisoles, con una gran variedad de características químicas y físicas que se 
reflejan en el rendimiento y calidad de la fruta. Muchos de los problemas 
nutricionales están empezando a manifestarse con el inicio de la etapa de 
producción. Lo cual obliga a los productores a buscar soluciones concretas para 
satisfacer los requerimientos nutricionales del cultivo bajo diversas condiciones de 
clima y suelos (Molina, E. 1999). 
1.4 Remoción de nutrimentos por el fruto 
La Naranja absorbe los nutrientes en todo el año, en mayor porcentaje durante la 
floración y formación de frutos. El calcio (Ca++) se presenta en mayor abndancia 
en las partes vegetativas, le siguen el nitrógeno (N), potasio (K+), magnesio 
Capítulo 1  7 
 
(Mg++), azufre (S) y fósforo (P).  El N y el K+  son más abundantes en el fruto. Casi 
el 30% del N total de la planta, y el 70% del K+  se localizan ahí, Molina, E. (1999). 
La absorción de nutrientes depende de varios factores, entre ellos la variedad, el 
clima, suelo, edad de la planta y nivel de rendimiento. Molina, E. (1999) reporta en 
las Tablas 1 y 2 la cantidad de nutrientes extraídos por la naranja según varios 
autores. Ahí se observa que una tonelada de naranja fresca extrae entre 1.18 y 
1.90 kg de N, 0.17 y 0.25 kg de P, 1.77 y 2.03 kg de K+. El N y el K+ se acumulan 
gradualmente en el fruto hasta la maduración, por ende son absorbidos durante 
todo el año y deben suministrarse de acuerdo a este comportamiento.  
Tabla 1. Nutrientes removidos en el fruto de naranja según diferentes autores 
Fuente. (año) 
Kg.Ton-1 
N P K+ Ca++ Mg++ S 
Chapman y Kelly (1993) 1.18 0.25 2.03 0.95 0.18 0.11 
Smith y Reuter (1953) 1.25 0.15 1.77 0.45 0.19 
 
Labanauskas (1972) 1.85 0.17 1.79 0.78 0.17 
 
Bataglia et al. (1977) 1.9 0.17 1.5 0.53 0.13 0.14 
Fuente:  Molina, E. 1999 
Tabla 2. Nutrientes removidos en el fruto de naranja var. Valencia, en San Carlos, 
Costa Rica 
N P K+ Ca++ Mg++ S 
Kg/Ton 
1.49 0.3 2.33 0.64 0.29 0.12 
Fuente:  Molina, E. 1999 
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La Tabla 3 se presenta la extracción de nutrientes de una producción de 4 cajas 
de fruta por árbol por ciclo (40.8 kg/caja, aproximadamente 40 t ha-1). El K+ es el 
elemento extraído mayormente, seguido por el N. La relación de extracción en el 
fruto es de 2: 1: 4 considerando NO3: P2O5: K2O. Molina, E. (1999) 
Tabla 3. Remoción de nutrientes por hectárea en el fruto de la naranja  
Nutriente Remoción (Kg.ha-1 ) 
N 60 
P 12.3 P;    28.2 P2O5 
K+ 96.0 K+;   114.7 K20 
Ca++ 25.6 
Mg++ 11.6 
S 4.8 
Fuente:  Molina, E. 1999 
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1.5 Nutrición y calidad Interna del fruto 
Según A. Alva et al., (2006), citado por Suarez, (2011),  la condición nutrimental, 
tanto del árbol como del fruto, es un aspecto clave para que el fruto cosechado 
sea de máxima calidad comercial. Resulta claro que la calidad del fruto depende 
de las condiciones climáticas, manejo del huerto, cultivar, etc.; sin embargo la 
calidad del fruto a la cosecha y durante su almacenamiento es difícil de mejorar; 
más bien solo es posible mantenerla.  
Distintos autores coinciden que el clima y el suelo de cada una de las regiones 
citrícolas del mundo, junto con el manejo de precosecha y postcosecha le 
imprimen a sus frutos características particulares. Por ejemplo, las mandarinas y 
naranjas cultivadas en clima tropical producen abundantes cosechas, sin embargo 
sus frutos son insípidos y pobres en color, como ocurre en Brasil cuya producción 
es principalmente destinada a la industria (Hernandez, 2014), citado por Suarez, 
(2011),   
Según Junior et al., 2010, entre los elementos del clima que influyen en la calidad 
de los frutos cítricos, en particular en las naranjas debemos mencionar: 
 Alta temperatura: fruta dulce y precoz. 
 Baja temperatura: acentúan la acidez. 
 Alta humedad: la cáscara resulta de un menor espesor. Más problemas 
fúngicos. 
 Variación de la temperatura diurna y nocturna: cuanto mayor sea la amplitud 
térmica más intensa será la coloración de la cáscara y del jugo. 
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Otro factor importante a tener en cuenta son las unidades de calor para acumular 
la cantidad de energía en sus ciclos productivos, relacionados con las condiciones 
agroclimatias, siendo el concepto de naranjas tempranas, intermedio y tardías 
fundamental en la toma de decisiones en la implementación de un huerto de 
naranja, el cual afecta las condiciones de productividad y calidad en la acides del 
fruto (Orduz, J. O. y Mateus D.C, 2012) 
 
Para Mattos et al. (2005), citado por Suarez (2011),  los nutrientes del suelo son 
importantes en el momento de definir la calidad de los frutos, así por ejemplo: 
 El nivel de potasio del suelo se correlaciona con el contenido de vitamina C 
y  ácido cítrico, pero en exceso puede tener efectos negativos sobre la 
calidad del jugo. 
 El nitrógeno mejora el contenido de jugo, la acidez, los sólidos solubles y el 
color del jugo. 
 El fósforo favorece la coloración de los frutos pero baja el contenido de 
sólidos solubles y la acidez del jugo.  
 Una adecuada cantidad de magnesio, aumenta los sólidos solubles, 
azucares y vitamina C, adelantando la maduración.  
 Entre los numerosos factores de manejo en precosecha que afectan la 
calidad podemos mencionar :  
 Mal manejo de suelos puede producir : excesivo grosor y rugosidad de la 
cáscara, frutas pequeñas y problemas sanitarios  
 Mal manejo del riego produce : frutas pequeñas y problemas sanitarios 
 Mal manejo nutricional (fertilizantes): Problemas de coloración, fruta 
pequeña, limitada vida en la postcosecha y cáscara gruesa.  
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La calidad de las naranjas se determina de acuerdo a las características visibles a 
nivel de fruto (como el peso, forma, tamaño, así como el contenido de jugo), 
también se aprecian sus características internas, tales como el contenido de 
azúcar (sólidos solubles totales, SST), acidez titulada (ácido cítrico 
principalmente), la relación entre el contenido de azúcar y la acidez total (SSTI 
/Acidez), y el contenido de vitamina C, entre otras (Olarte-Ortíz et al., 2000). Las 
características internas y externas varían de acuerdo a las condiciones 
edafoclimáticas de la región en la cual están siendo cultivadas (Junior et al., 
2010). La composición de la fruta depende de la variedad, patrón, clima, altitud, 
estado nutricional de la planta, labores culturales y estado de maduración (Orduz, 
J. O. y Mateus D.C, 2012). 
1.6 Los Nutrientes y su Efecto Sobre Algunas 
Características del Fruto de la Naranja. 
1.6.1 Extracción de nutrientes 
La absorción de nutrientes en cítricos presenta una mayor importancia durante las etapas 
de floración y fructificación. En las partes vegetativas de la planta el Ca es el elemento 
más abundante, seguido por N, K, Mg, S y P. Sin embargo, N y el K son los más 
abundantes en el fruto, cerca del 30% del N total de la planta y el 70% del K+ son 
retenidos en el fruto. 
Según Junior et al., 2010, citado por Suarez,  2011, uno de los medios más prácticos para 
determinar los requerimientos de nutrientes es la estimación de la remoción de estos 
elementos por medio de los frutos, los cuales son la parte de la planta que es extraída y 
no es restituida. La absorción de elementos nutritivos en los frutos depende de varios 
factores, entre los que se puede mencionar la variedad, clima, suelo, edad de la planta y 
nivel de rendimiento.  
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1.6.2  Afinidad Entre el Injerto y el Patrón 
Para el éxito de un injerto se requiere que entre ambas plantas, patrón e injerto, existan 
dos coincidencias o afinidades, las cuales se pueden resumir en las siguientes: a) 
Similitud de elementos que componen los tejidos. b) La histológia de los tejidos del patrón 
habrán de ser similares; una gran diferencia entre ambos haría imposible la convivencia, 
esto sucede cuando el injerto se realiza con plantas de géneros o especies diferentes.  
La respuesta más notoria o importante que se observa en los cítricos entre patrón e injerto 
es el grado de desarrollo relativo que tiene lugar en el tronco y precisamente en la zona 
de unión, a esto le llamamos afinidad, unas veces el patrón se desarrolla más que el 
injerto y otras es el injerto el que alcanza un desarrollo superior al del patrón. En la 
mayoría de los casos estas diferencias en grosor no tienen mucha importancia. Si el 
desarrollo es similar en el patrón y en el injerto, como ocurre cuando se injerta naranjo 
dulce sobre naranjo dulce franco y naranjo dulce o mandarinos sobre Mandarino 
Cleopatra, el rodete cicatrizal es poco perceptible y de naturaleza suave, aspectos que 
demuestran un equilibrio perfecto de las funciones fisiológicas entre ambas partes, 
consecuencia de una fusión normal de los tejidos en la zona de unión. Otras veces el 
crecimiento del patrón es menor que el injerto, como le ocurre al limonero, especialmente a 
la variedad Verna y al mandarino Satsuma injertados sobre el patrón naranjo amargo. En 
estos casos se forma una especie de bolsa o bola por encima de la zona de unión que se 
conoce con el nombre de “miriñaque” (Collado, J.M. 2004) 
1.6.3 Influencia del patrón sobre las características del cultivar 
El patrón influye sobre el vigor del árbol, rendimiento, tamaño del fruto, calidad del jugo, 
tolerancia a enfermedades, entre otras de las varias características sobre las que actúa. 
El clima y el suelo interactúan fuertemente con la combinación patrón-injerto influyendo 
en el crecimiento de los árboles y su rendimiento. Así se tiene un comportamiento 
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diferenciado de la combinación (a veces datos contradictorios) entre regiones de 
condiciones diferentes. (Vásquez H.D, 2009). 
1.6.4 Patrones utilizados en Naranja Valencia 
Para Vásquez H.D, 2013, los siguientes son los patrones utilizados en Colombia para 
naranja valencia. 
 Naranjo agrio (Citrus aurantium L.) 
 Mandarino Cleopatra ( Citrus reshni Hort eex Tan) 
 Limón Volkameriano (Citrus volkameriana Tan. Et Pasq) 
 Citrumelo Swingle (Poncirus trifoliata (L) Raf. X Citrus paradisi Macf) 
 Citranges Carrizo y Troyer (P. trifoliata (L) Raf. x C. sinensis (L). Osbeck) 
 Citrus macrophylla Wester 
 Citrus amblycarpa Ochse 
 Limón Rugoso (Citrus jambhiri Lush) 
 Lima Rangpur (Citrus limonia Osbeck) 
 Naranjo trifoliado (Poncirus trifoliatta (L) Raf) 
 Patrones enanizantes (Flying – dragon Poncirus trifoliatta var monstruosa) 
Según Caicedo et all 2006 citado por Vásquez 2013, estos son los patrones  
recomendados para Naranja Valencia y corresponden a los generos citrus – 
poncitus, trifoliatta e hibridaciones directas.  El flying dragon, es un patrón 
enanizante que no está liberado por CORPOICA aunque muchos agricultores ya 
los vienen utilizando. 
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MATERIALES Y METODOS 
1.7 Descripción General del Área de Estudio      
La investigación se realizó en la granja del Centro Agropecuario de Buga del Sena 
Regional Valle, con suelos de textura franco arcillosa del orden molisol. La finca está 
ubicada a los 3º 54‟ 07"N y 76° 18‟  l4"W, con 969 m.s.n.m, humedad relativa promedio de 
75%, temperatura promedio anual de 23ºC y precipitación promedia anual de 1.000 mm, 
ubicada en el piso térmico cálido, con un clima clasificado como subhúmedo tropical. La 
frecuencia de lluvias es bimodal con dos períodos lluviosos entre marzo a mayo y entre 
septiembre a noviembre. La evapotranspiración potencial alcanza valores de 1500 
mm/año según datos de  la estación meteorológica del Sena- Centro Agropecuario de 
Buga. 
1.2 Conducción del Experimento 
El estudio se realizó sobre un huerto establecido de Naranja variedad “Valencia” de 14  
años de edad, el cual cuenta con 93 árboles en plena producción (Figura 1), a los cuales 
se les realizó el estudio. Las Variables para la conducción del experimento se muestran 
en la tabla 4. 
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Tabla 4. Cronograma de actividades en la conducción del experimento 
 
1.3  Caracterización química del suelo 
La toma de muestra para análisis se realizó tres (3) meses antes de la aplicación de los 
nutrientes (julio de 2011), las muestras fueron secadas y estabilizadas, tamizadas a 
<2mm y homogeneizadas. El análisis de la muestra de suelos se determinó en el 
laboratorio del ingenio Providencia en el municipio de Cerrito. La determinación química 
de las muestras de suelo (ver tabla 5 y 6) comprendió determinación de pH en agua y en 
KCl 1mol/L (1:2,5), fósforo disponible extractor Bray-II, determinándose por 
espectroscopia de absorción molecular por formación de complejo fosfomolíbdico, el 
potasio, calcio y magnesio extraídos por acetato de amonio 1 mol/L, potasio por 
fotometría de llama, calcio, hierro, cobre, manganeso y zinc por espectroscopía de 
absorción atómica, carbono orgánico fue por Walkey-Black  y nitrógeno por el método de 
Kjeldhal y la textura por el método de Bouyoucos.  
ACTIVIDAD 
AÑO 
2011 2012 2013 
Julio febrero Mayo Mayo Julio 
Caracterización química de suelo y  análisis foliar x       
  
Determinación de los niveles de Nitrógeno y potasio 
a aplicar 
  x       
Determinación de los tratamientos   x     
  
Aplicación de los niveles de nitrógeno y potasio   x       
Análisis de variables de respuesta     x x 
  
Análisis estadístico         x 
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Tabla 5. Resultado de análisis de suelo 
 
 
Tabla 6. Relación de micronutrientes y características físicas en el suelo del 
experimento 
        Saturación de bases        Micronutrimentos       Textura Bouyoucos 
        (%)         ppm       (%)   Clasif. 
Ca
++
 Mg
++
 K
+
 Na
+
 B Cu
++
 Fe
++
 Mn
++
 Zn
++
 Arena Limos Arcillas Tex. 
69.89 27.93 1.03 1.145 0.23 4.69 42.07 21.81 1.87 39.12 34 26.88 F 
 
1.4 Diseño Experimental 
Se empleó un diseño en bloques completos  al azar con 9 bloques y 9 tratamientos, La 
unidad experimental correspondió a 1 árbol de la variedad “Valencia” de 14 años de edad 
injertado sobre C. volkamerina.  
Lab. pH CEa MO P
Mtra Nº V:V dS/m W.B Bray II Ca++ Mg++ K+ Na++ CIC Ca++/Mg++ PSI PMgI
 1:1 % ppm
1 6104 7.1 0.19 1.01 14.69 12.21 4.88 0.18 0.20 25.87 2.50 0.77 18.86
Lab. Aniones solubles (meq/litro)
Mtra Nº Ca++ Mg++ K+ Na+ RAS SO4= CO3= HCO3= Cl-
1 6104 1.40 0.62 0.06 0.38 0.38 0.48 0.89 2.23 0.11
Cationes solubles meq/l 
Cationes intercambiables meq/100 g 
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1.5  Descripción de los Tratamientos  
Los tratamientos se establecieron teniendo en cuenta la aplicación de diferentes 
dosis de fertilización nitrogenada y potásica. Es importante resaltar que 
inicialmente el lote contenía 93 árboles, los cuales se sometieron a una evaluación 
de su estado de desarrollo en donde se evaluaron los siguientes parámetros: 
volumen de área foliar, altura de planta, arquitectura arbórea y estado fitosanitario 
(factor limitante de la productividad. (Tabla 7). Los árboles se categorizaron con 
base en la siguiente distribución. 
Tabla 7. Categorización de árboles con base en su desarrollo vegetativo y estado 
fitosanitario. 
CATEGORIA BLOQUE 
RANGO DE CALIFICACIÓN 
Límite inferior Límite superior 
1 BLQ 1 0 0,4 
2 BLQ 2 0,5 0,8 
3 BLQ 3 0,9 1,2 
4 BLQ 4 1,3 1,6 
5 BLQ 5 1,7 2 
6 BLQ 6 2,1 2,4 
7 BLQ 7 2,5 2,8 
8 BLQ 8 2,8 3,1 
9 BLQ 9 3,2 3,5 
 
Lo anterior, condujo a la exclusión de 7 árboles que de acuerdo a los resultados 
presentaban condiciones precarias, no aptas para la investigación. 
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Consecuentemente, se obtuvieron 9 bloques, compuestos por 9 unidades 
experimentales (9 árboles), a los cuales se les administró los 9 tratamientos 
expresados de la siguiente manera: 
Tabla 8. Dosificación de Nitrógeno y Potasio por Tratamiento. 
TRATAMIENTO 
DOSIFICACIÓN (Kg.ha-1) 
N2 K20 
1 0 0 
2 0 150 
3 75 0 
4 75 75 
5 150 0 
6 150 150 
7 225 0 
8 225 150 
9 Fertilización biológica* 
 
*Bacterias nitrificantes Azotobacter y azospirillum (nombre comercial BACTOM) 
 
La dosis de nitrógeno se fraccionó en dos aplicaciones, la primera al inicio de la 
brotación y la segunda cuatro meses después, todo el P2O5 y Mg
++ se aplicó al 
inicio de la brotación, el K2O, B y Zn  se fraccionó en dos aplicaciones (inicio de 
brotación y luego 4 meses después), y el Mn y Cu del tratamiento 1 se dividió en 6 
aplicaciones en el año. La forma de aplicación fue manual y en una zanja circular 
a 1.5 - 2 m del tronco del árbol. Los fertilizantes utilizados fueron, Urea, KCl, Dap, 
sulfato de Mg++ y Borocinco. Para el tratamiento biológico se utilizaron las 
bacterias azotobacter y azospirillum ingredientes del producto comercial 
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denominado BACTOM, la dosis utilizada fue de 1 Kg por árbol. Los cálculos para 
los demás nutrientes se muestran en el anexo A. 
La distribución de los bloques y tratamientos en la parcela experimental se 
muestra en la figura 1. 
BLOQUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
  
  1 2 3 4 5 6 7 8 
1 X T7 X T4 T7 X X X 
2 T3 T5 T3 T1 T2 T6 X X 
3 T9 T4 T9 T8 T9 T2 X X 
4 T4 T8 T2 T3 X X X X 
5 X T7 X X T6 X T1 X 
6 T4 T6 T1 X T6 T7 T8 X 
7 T8 T2 T6 T1 X T9 T8 X 
8 T5 T4 T1 T5 T8 X T1 X 
9 T7 T8 T8 T1 T5 T3 T3 X 
10 T3 T3 T1 T7 X T7 T2 X 
11 T1 T4 T9 T6 T2 T2 T9 X 
12 T6 T7 T8 T5 T4 T5 X X 
13 T5 T3 T9 T3 T7 T9 X X 
14 X X T2 X T6 T5 X X 
15 X X X X T4 T2 T9 X 
6 X X X X X T6 T5 T4 
 
Figura 1. Ubicación de las Unidades Experimentales con sus Respectivos 
Tratamiento y Bloques en el área de estudio. 
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1.6  Variables de respuesta y Técnicas de Laboratorio 
para su Determinación  
Durante la investigación se realizaron diferentes análisis, para determinar la 
Productividad y el rendimiento del fruto en Kg.ha-1, entendidos desde sus 
propiedades tanto físicas como químicas. Las variables evaluadas fueron: 
1.6.1 Propiedades físicas: 
 Producción por árbol: Durante las jornadas de cosecha, se realizó el conteo 
de frutos por árbol. 
 Peso promedio de frutos (ppf): se pesó cada fruto en una balanza digital y 
se expresó el resultado en gramos (g). 
 Diámetro polar/diámetro ecuatorial (DP/DE): se midió con un pié de rey el 
DP y DE del fruto y calculando el cociente. 
 Porcentaje de jugo: Finalmente de cada fruto se extrajo el jugo con un 
exprimidor doméstico, se midió el contenido de jugo en un cilindro 
graduado y posteriormente se calculó el porcentaje de peso y volumen en 
probeta. 
1.6.2 Productividad.   
Para determinar la productividad de cada tratamiento se tomó el peso total de la 
cosecha por tratamiento y el resultado se determina en Kg.ha-1 
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1.6.3 Propiedades Químicas: 
Sólidos Solubles Totales (SST): se determinó con refractómetros análogos y de 
mesa, usando   una o dos gotas del jugo de naranja sobre la célula sensora del 
equipo previamente calibrado. Los resultados se expresaron como Grados Brix 
(ºBrix). 
pH: Se empleó un Peachímetro manual previamente calibrado, sumergiéndolo en 
el jugo de naranja recién exprimido. 
Acidez total: La acidez de los frutos es una prueba de calidad, tiene relación con la 
oferta ambiental, suelo y fertilización.  
La medición de la acidez se realizó mediante titulación, con fenolftaleína. 
Contenido de Vitamina C: Para la determinación de vitamina C, se exprimieron las 
naranjas y se filtró el jugo a través de un tamiz. Con el jugo, se realizó en 
laboratorio la titulación con yodo, empleando 10 ml de zumo, 15 ml de agua 
destilada, 0.25 ml de ácido clorhídrico y 0.25ml de almidón. Los resultados 
aportados por la titulación, se reemplazaron en la siguiente fórmula,  
determinando  así  el  contenido de vitamina C:  
g/L=0,424 ×  (Volumen yodo consumido)/(volumen de la muestra) 
1.7  Análisis Estadístico. 
Para el análisis estadístico de los datos se realizó un análisis de varianza en el 
cual se consideró las fuentes de variación con Grados de libertad  (Tabla 8) 
ANDEVA, para todas las variables se realizó una prueba de correlación y para 
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comparar los promedios se usó la prueba de  rango múltiple de Duncan, todo se 
realizó utilizando el paquete estadístico SAS versión  9.1. 
Tabla 9. Fuentes de Variación y grados de libertad considerados para el análisis de 
varianza.  
FV GL 
BLOQUES 8 
TRATAMIENTOS 8 
0 VS 0B 1 
N 3 
K 1 
N*K 3 
TRATA * BLOQUE 64 
COSECHA 1 
COSECHA * TRAT 8 
COSECHA*N 3 
COSECHA *K 1 
COSECHA*N*K 3 
Error  b 72 
Error total 161 
 
 
1.8 Toma de muestras de frutos y su correspondiente 
análisis de calidad.  
1.8.1 Muestreo de fruto 
Se tomaron 24 frutos fisiológicamente maduros por réplicas, una semana antes 
de la cosecha, a una altura entre 1.5 – 2.5 m, a los mismos se les realizó análisis 
físico como: peso individual, diámetro del fruto, volumen de jugo, grados brix, 
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SST y vitamina C. Las determinaciones se realizaron en el laboratorio de calidad 
del Sena- Centro Agropecuario de Buga por un período de 2 años (2011-2013), 
en los que se hicieron 2  cosechas de fruta. Estas variables sirvieron para 
calcular la producción de naranja en Kg árbol-1 y   Ton. Ha-1. El diseño 
experimental fue de Bloques Completos al Azar, con 9 tratamientos. El análisis 
estadístico de todas las variables fue realizado mediante el programa SAS. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
1.9 Evaluación de Producción de frutos y Rendimiento de 
acuerdo con los tratamientos aplicados. 
Pese a la alta heterogeneidad de los frutos recolectados cada época del año, el 
peso de los mismos no presentó diferencias estadísticas significativas en la 
comparación de medias. Dicha variable no se afectó por tratamientos o por las 
épocas de recolección, como lo indica la tabla 10. 
                  Tabla 10. Análisis de Varianza para peso de frutos. 
Análisis de Varianza para Peso de Frutos 
F. Var S.C. g. l. C.M. F. valor p 
Modelo. 29273,17 25 1171 1,147 0,301 
Tratamientos 5237,64 8 655 0,641 0,742 
Cosechas 1533,14 1 1533 1,501 0,223 
Bloques 12036,09 8 1505 1,473 0,172 
Error 138883,47 136 1021 
  
Total 168156,63 161 
   
  
El peso promedio de los frutos fue de 179,3 gramos, lo cual es similar al valor 
encontrado por Suarez en el año 2011, a su vez este valor es menor al promedio 
encontrado en la literatura el cual supera los 230 gramos. 
En número de frutos por cada árbol se encontró diferencias estadísticas altamente 
significativas al comparar entre las cosechas y tratamientos, Las recolecciones se 
realizaron en septiembre de 2012 y mayo de 2013 respectivamente. 
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Tabla 11. Análisis de Varianza para Número de frutos por árbol. 
Análisis de Varianza para Número de Frutos por árbol 
F. Var S.C. g. l. C.M. F. valor p 
Modelo. 2156620,51 25 86265 9,74 0,000 
Cosecha 220732,86 8 27592 3,12 <0,01 
Bloque 778752 1 778752 87,95 <0,01 
Tratamientos 1089820,31 8 136228 15,38 <0,01 
Cosecha * Tratamiento 67315,33 8 8414 0,95 0,478 
Error 1204236,58 136 8855  
  
Total 3360857,09 161       
 
En el gráfico de comparación de medias a continuación se observa que los 
tratamientos 5 y 7 generaron resultados estadísticamente superiores con relación 
a los tratamientos 2 y 6. Es decir los tratamientos que aplicaron 150 y 225 kg de N 
y no aplicaron potasio produjeron mayor cantidad de frutos con relación a los que 
presentaron aplicaciones potásicas. 
 
Gráfico 1. Comparación de medias para número de frutos por árbol entre 
tratamientos. 
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Gráfico 2.  Comparación de medias para número de frutos por árbol en las 
cosechas.  
La diferencia estadística que se observa en el gráfico 2 podría explicarse por los 
periodos de lluvia, el régimen bimodal de lluvias se presenta de marzo a mayo 
repitiéndose de septiembre a noviembre. Garzón y Orduz 2012 aseveran que el 
estrés hídrico es el principal factor de inducción floral en condiciones tropicales 
para el cultivo de naranja Valencia. En concordancia, en el presente estudio se 
hizo la primera recolección al final de una época seca, mientras que la segunda 
cosecha coincide con el final de la primera época de lluvias del año. 
Como se observó anteriormente el peso del fruto no fue incidido por otro factor. La 
producción y el rendimiento son reflejo del número de frutos, es decir de la 
floración, fecundación y maduración de frutos. Grafica 3. 
Con base en los anteriores resultados de peso y número de frutos cada cosecha, 
se obtuvo la producción en Kg por árbol, y a partir de esta el rendimiento en 
Ton.Ha-1.año-1. Para rendimiento, hubo diferencias estadísticas altamente 
significativas entre bloques y cosechas, y diferencias significativas entre 
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tratamientos. Las interacciones de los factores tratamiento entre cosecha, no 
incidieron de forma significativa. Tabla 11. 
 
 
Gráfico 3. Correlación entre producción de naranja en Kg y número de frutos 
por árbol. 
             Tabla 12. Análisis de Varianza para Rendimiento Ton.Ha-1.año-1 
Análisis de Varianza para Rendimiento en Ton.Ha-1.Año-1 
F. Var S.C. g. l. C.M. F. valor p 
Modelo. 6064,9 25 243 9,3 0,000 
Cosecha 1934,82 1 1935 74,21 0,000 
Bloque 3374,44 8 422 16,18 0,000 
Tratamientos 544,25 8 68 2,61 0,011 
Cos*Trat 211,39 8 26 1,01 0,429 
Error 3545,79 136 26   
Total 9610,69 161    
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Como indica la tabla de comparación de medias, a más de 90% de confiabilidad, 
la variación entre los rendimientos presenta diferencias estadísticas entre bloques, 
tiempos de recolección y tratamientos. La diferencia entre bloques es coherente 
con el criterio de bloqueo. Por su parte para las cosechas la diferencia es evidente 
debido a la producción de fruto diferente en cada época del año. 
Para los tratamientos se obtuvo las siguientes respuestas. Grafica 4. 
 
Gráfico 4: Comparación de medias para Rendimiento entre tratamientos. 
En cuanto al rendimiento, se estimó con base en la producción de frutos, el peso 
de los mismos por tratamiento y la distancia de siembra.  
Parte de este fenómeno podría deberse a que la aplicación de 150 Kg.Ha-1 de K+ 
generó una producción menor en 2.30 Ton.Ha-1 promedio para las dos cosechas, 
probablemente debido a que los efectos de fertilización con potasio. El 
rendimiento de la naranja está estrechamente relacionado a la disponibilidad de 
K+ intercambiable en el suelo. Mattos, et al, 2005, encontraron en un sitio 
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experimental con una baja disponibilidad de K+ intercambiable en la capa 
superficial del suelo (0.12 cmolc dm-3) una respuesta lineal a la aplicación de K+, 
contrario a la situación de nuestra investigación donde la concentración de potasio 
en el suelo (0,18 meq/100 g) es ideal para la nutrición de la Naranja valencia, de 
manera que al aplicar ciertos tratamientos se generó un efecto de sobredosis 
adverso a la producción (Tabla 6 ). 
Los niveles de nitrógeno 0, 75, 150 y 225 Kg.Ha-1, cuando no estaban en 
interacción con el potasio (Gráfico 5), permitieron obtener por el método de los 
mínimos cuadrados, la siguiente ecuación de regresión: 
Ŷ = 9.67+0,21N-0,000032 N2 
Con un coeficiente de determinación R2 = 87%, lo que indica que en ese 
porcentaje se explica la variación de la producción de la naranja valencia en los 
diferentes niveles de nitrógeno y ausencia de potasio. Las máximas producciones 
resultaron con aplicaciones de 150 y 225 Kg.Ha-1. 
Continuando con lo anterior, según Martínez, B. (2010) el incremento de la 
producción con la dosis de N presenta resultados no consistentes; y de acuerdo 
con una revisión realizada por Dasberg (1987) es innecesario aplicar dosis que 
excedan los 200 Kg. Ha-1 ya que las extracciones de N por los árboles no suelen 
exceder los 150 Kg. Ha-1, incluso casos de producción muy elevada. Como se 
observa en el gráfico 5. 
1.10 Evaluación de producción y calidad de Fruto a partir 
de cada nutriente y la época de recolección. 
Los resultados para los sólidos solubles totales se presentan en la el siguiente 
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gráfico. Las variables de SST y Ton.Ha-1 se consideran las más importantes en el 
cultivo de naranja para producción de jugo y concentrado, debido a que 
representan el rendimiento agrícola y el rendimiento industrial, respectivamente 
(Molina y Rojas, 2005).   
 
Gráfico 5.  Efecto del Nitrógeno en las principales variables de 
respuesta entre cosechas. 
Por lo anterior se puede afirmar que la fertilización nitrogenada aporta a la 
producción de frutos por árbol independientemente del tiempo de recolección. 
Mientras que para grados Brix, los resultados no muestran tendencia regular. 
Para la producción de jugo, pese al bajo rendimiento, la época de recolección 
realizada al final de la época de lluvias coincidió con los valores más altos para 
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volumen de jugo. Es decir, dicha variable solo presentó diferencias estadísticas al 
evaluar entre cosechas. 
El K+ tiene un efecto positivo en cierto rango, su exceso genera frutos de mal 
comportamiento en poscosecha, cortezas muy gruesas y baja producción, 
disminuyen ligeramente los grados brix y se incrementa la acidez. Por lo tanto 
una fertilización con baja relación N/K disminuye la relación SST/acidez 
afectando la calidad.  
Tabla 13. Análisis de varianza para variables asociadas al 
rendimiento. 
FV GL SC CM FC SIG 
BLOQUES 8 3374,23 421,77 14,87  
TRATAMIENTOS 8 544,21 68,03 2,4                 **  
0 VS 0B -1 9.92 9.92 0.35           NS  
N -3 111,17 37,06 1,3067701  NS NS 
K -1 279,36 279,36 9,8504937  *** *** 
N*K -3 140,81 46,94 1,6551481   NS NS 
TRATA * 
BLOQUE 
64 1815,5 28,36   
COSECHA 1 1934.76 1934,76 80,53          *** *** 
COSECHA * 
TRAT 
8 211.48 1934,76 1,1             NS NS 
COSECHA*N 3 26,52 8,84 0,3680266  NS NS 
COSECHA *K 1 2,97 2,97 0,123647     NS NS 
COSECHA*N*K 3 47,97 15,99 0,6656953   NS  
Error (b) 72 1729,77 24,02   
Error total (c) 161  9609,96   
Cv 48,36     
En cuanto al efecto del potasio, en la investigación se encontró que el incremento 
de la dosis disminuyó la producción (Gráfico 6). La mayoría de la información en la 
literatura concuerda con el hecho de que el incremento de las dosis de aplicación 
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de K+ hace que la fruta se haga más grande y áspera. Esto podría explicar la 
reducción en jugo y en el total de sólidos solubles (TSS) de la fruta (Tabla 14), 
(Mattos et al, 2005). 
 
Gráfico 6.  Efecto del Potasio en las principales variables de 
respuesta. 
Se encontró una correlación positiva entre los grados Brix y las dosis K+ para la 
cosecha realizada al final de la época seca, lo cual concordó con lo indicado por 
Potafos (1999); pero resultó contrario a lo señalado por Srivastava et al. (2006). 
Se debe destacar que según Mattos et al. (2005), una disminución de los SST al 
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incrementarse la concentración de K+, puede ser resultado de una dilución 
producida por el incremento en el tamaño de los frutos. 
 
Tabla 14. Efecto de las dosis de N y K+ en las principales variables de análisis de la 
Naranja Valencia. 
 
  
Tabla 10.  Efecto de las N y  K+ en las principales variables de 
análisis de la Naranja Valencia
Dosis de 
nutrientes 
Kg. Ha-1
Rendimiento del 
fruto                    
Ton.Ha-1
Masa de la fruta                   
g
º Brix
Contenido de 
jugo                    
cc
COSECHA
1 2 1 2 1 2 1 2
Nitrógeno
0 14,50 5,27 172,20 183,97 7,70 8,53 64,63 80,52
75 13,99 6,95 177,79 178,86 8,14 8,89 67,37 77,89
150 17,07 8,42 182,50 163,77 7,64 8,15 66,52 81,89
225 15,83 9,39 179,10 198,24 8,05 8,69 64,33 95,59
Promedio 15,35 7,51 177,90 181,21 7,89 8,57 65,71 83,97
Potasio
0 14,50 5,27 172,20 183,97 7,70 8,53 64,63 80,52
150 12,20 4,26 186,93 169,96 8,47 8,50 67,67 74,96
Promedio 13,35 4,77 179,57 176,96 8,09 8,52 66,15 77,74
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Tabla 15. Efecto de las interacciones de N y K en las principales variables de 
análisis de la Naranja Valencia 
 
En la tabla 13, se observa que no se presentaron diferencias significativas 
(p<0.10) entre los tratamientos con las interacciones N x K+, el abonamiento de 
K+ no afectó positivamente los rendimientos. Esta situación se explica debido a 
que al aportar un nutriente que se encuentra en un rango deficiente, se obtendrá 
una respuesta distinta a la que sería si ese mismo elemento se presenta sobre el 
rango adecuado en las plantas, en dicho caso la fertilización puede no tener 
efecto positivo en la producción o calidad de la fruta. Incluso, al ser muy alta, su 
concentración puede ser perjudicial e incluso perjudicar la (Malavolta et al, 2006).  
Una explicación es que debe existir un balance entre los distintos nutrientes en el 
árbol, de lo contrario se pueden manifestar antagonismos; lo que consiste en que 
el aumento de uno de ellos va en detrimento de la concentración o reduce la 
Tabla 11.  Efecto de las interacciones de N y  K2 en las principales variables de análisis de la Naranja 
Valencia
Dosis de 
nutrientes
Kg. Ha-1
Rendimiento del fruto                    
Ton.Ha-1
Masa de la fruta                   
g
º Brix
Contenido de jugo                    
cc
Cosecha
1 2 1 2 1 2 1 2
N x K+
0-0 14,50 5,27 172,20 183,97 7,70 8,53 64,63 80,52
75-150 14,13 4,72 181,80 178,76 7,72 8,71 71,74 81,85
150-150 9,00 4,24 182,22 194,20 7,63 8,39 66,81 91,81
225-150 13,77 6,81 161,49 179,13 8,39 8,94 61,93 74,81
Promedio 12,85 5,26 174,43 184,01 7,86 8,64 66,28 82,25
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absorción de otro. Algunos ejemplos son K+/Mg++ y Ca++/Mg++. Por lo tanto 
cuando se aborda la fertilización se debe considerar los nutrientes en su conjunto 
para así evitar desequilibrios fisiológicos nutricionales. 
El manejo de la nutrición potásica dependerá en primer lugar del nivel inicial de 
potasio disponible en el suelo. El resultado será diferente si los niveles del suelo 
son deficientes, adecuados o excesivos. Por eso, en diversas investigaciones los 
efectos de aplicar dicho nutriente no siempre han sido similares. Existen estudios 
donde el rendimiento o el peso de la fruta aumentaron con aplicaciones de potasio 
en suelos con bajos niveles de suministro; sin embargo, el rendimiento puede 
decrecer con excesos de este nutriente (Sallato y Bonomelli, 2004). 
El análisis de varianza muestra que existen diferencias estadísticas entre 
tratamientos para rendimiento y volumen de jugo y se presentó diferencia 
significativa para pH, volumen de jugo, entre cosechas y bloques.  
Adicionalmente, el mayor rendimiento se encontró en el T5 cuando se aplicó 150 
Kg.ha-1  de N, y 0 Kg.ha-1  de K2O, superando al rendimiento obtenido por los 
demás tratamientos.  
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Tabla 16.  Análisis de varianza para grados Brix, volumen de jugo y 
porcentaje de jugo. 
Fuentes de 
Variación 
GL 
CM 
BRIX Volumen Jugo % de Jugo 
BLOQUES 8 1,720 ** 494,95 ** 0,012 *** 
TRATAMIENTOS 8 1,26 NS 306,76 NS 0,0052 NS 
TRATA * BLOQUE 64 0,93 NS 255,84 NS 0,0058 NS 
COSECHA 1 21,13 *** 13068, 10 *** 0,320 *** 
COSECHA * TRAT 8 0,911 NS 410,72 NS 0,0064 NS 
Error b 72 0,911293 286,65 NS 0,0052 NS 
Error Total 161 
     NS = Diferencia no significativa p (α ˃ 0,10), 
* = Diferencia significativa al 10 %  p (0.05 ˂ α ˂ 0,10) 
** = Diferencia significativa al 5 %  p (0.01 ˂ α ˂ 0,05) 
*** = Diferencia altamente significativa al  p ( ˂ 0,01) 
Para las variables: grados brix, se presentó diferencias significativas entre bloques 
y diferencias estadísticas altamente significativas entre cosechas, de igual manera 
para el volumen de jugo y diferencias estadísticas altamente significativas tanto 
entre bloques y cosechas para la el porcentaje de jugo por fruto. No se observó 
diferencias estadísticas asociadas a los tratamientos. 
  
Capítulo 1  37 
 
Tabla 17. Promedios de variables  para los tratamientos.  
TRAT. 
Kg / Ha PROMEDIOS 
N K 
RDTO  
*** 
PESO FRUTO 
NS 
DIAMETRO 
FRUTO 
 *** 
BRIX 
NS 
VOL JUGO 
NS 
PH 
NS 
% 
Jugo 
NS 
1 0 0 9,88 178,08 55,02 8,11 72,57 3,33 0,40 
2 0 150 8,23 178,43 54,65 8,48 71,31 3,40 0,40 
3 75 0 10,47 178,33 56,84 8,51 72,63 3,37 0,41 
4 75 150 9,42 180,28 56,48 8,21 76,79 3,44 0,42 
5 150 0 12,74 173,15 55,02 7,89 74,20 3,44 0,43 
6 150 150 6,62 188,20 57,69 8,00 79,31 3,34 0,42 
7 225 0 12,61 188,68 58,72 8,37 79,62 3,43 0,42 
8 225 150 10,29 170,31 54,65 8,66 68,37 3,36 0,40 
9 0 0 10,93 178,40 56,95 8,53 69,29 3,45 0,37 
NS = Diferencia no significativa p (α ˃ 0,10), 
*** = Diferencia altamente significativa al  p ( ˂ 0,01) 
El análisis de varianza mostro diferencias significativas solo para las variables de 
rendimiento y diámetro de fruto, los promedios más altos se presentan en el tratamiento 
cinco con una dosis de 150 K. Ha-1 de nitrógeno para rendimiento, sin embargo no hubo 
diferencia significativa en las variables peso de fruto y volumen de jugo. 
El tratamiento siete (7) además, presenta los promedios más altos en la producción de 
jugo y peso de frutos por árbol. donde N usada fue de 225 K. Ha-1 y no aplicó K+ (Tabla 
17). 
1.10.1 Peso individual de fruto 
Para la variable de peso de frutos, no se presentaron diferencias significativas entre los 
tratamientos, pero si se observa la Tabla 15, se puede evidenciar el efecto que 
existe de la dosis de 150 Kg.Ha-1 con respecto a los demás tratamientos. El peso del 
fruto en este tratamiento fue superior pero no estadísticamente significativo. Si se 
tiene en cuenta que el peso promedio de los frutos es uno de los componentes de 
rendimiento de los frutales, entonces se constituirá como elemento de alta 
sensibilidad a la hora de escoger uno de los tratamientos de manejo evaluados. 
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Aunque el peso promedio de frutos está más influido genéticamente que el número 
de frutos por planta (Bouffin et al., 2000), diversos tratamientos de aplicación 
externa de nutrientes, manejo de poda y aclareo de frutos han incrementado 
notoriamente el peso de los hespéridos en diversas especies de cítricos (Mehouachi 
et al., 1995; Agustí et al. 1998; Iglesias et al., 2002). 
1.10.2 Rendimiento promedio por planta 
En las condiciones de este experimento, la variabilidad observada en el 
rendimiento de las plantas de naranja entre tratamientos, estuvo afectada por 
las diferentes dosis de nitrógeno usadas. El R² de 0,905 demuestra que la 
respuesta del rendimiento por planta se explica en alto grado por las 
variaciones de nitrógeno  
1.10.3 Calibre promedio del fruto 
No hubo diferencias significativas para esta variable. El calibre promedio, 
expresado como la medida del diámetro ecuatorial del fruto, confirma los 
resultados del estudio de relación fuente–demanda de asimilados (Tabla 13). 
El tamaño del fruto es parte del tamaño final de las demandas, por lo cual 
será responsable de la actividad de la fuente y de la eficiencia del transporte 
(Parra, 2003).   
Es posible que el diámetro ecuatorial del fruto corresponda más a un rango 
eminentemente genético (Nogueira y Franco, 1992; Lenz, 2000), que la 
aplicación de fertilizaciones, aquí evaluados no afecto la respuesta de la 
variable en estudio. En evaluaciones realizadas por Russian, 2004, se 
determinó que los frutos provenientes de plantas injertadas sobre el limón 
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volkameriana presentaban menores calibres de fruto con respecto a los 
demás patrones. Esto concluye que el patrón influye en el tamaño del fruto; 
también en la calidad del jugo. 
1.11 Rendimiento de jugo 
 
Gráfico 7. Comparación de medias para volumen de jugo entre cosechas. 
De acuerdo a los resultados presentes en la tabla 17, reflejados en los gráficos 7 
y 8, podría inferirse que la época de recolección incide en la concentración de 
sólidos y producción de jugo, la manera en que esto sucede es que debido a que 
el tiempo de menor precipitación va de la mano con un mayor tiempo de 
exposición solar pleno, lo cual incide en los procesos de maduración de frutos. 
En esta variable se midió el volumen de jugo en ml, observándose diferencias 
estadísticas entre bloques y cosechas,  aunque la literatura reporta que las 
variaciones en el contenido de jugo de una misma variedad se pueden deber 
82,81 
64,85 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
1 2
Volumen de jugo promedio entre cosechas en 
centímetros cúbicos 
40 Influencia de nitrógeno y potasio sobre productividad y calidad en naranja 
„Valencia‟ (Citrus sinensis [L.] Osbeck)  en condiciones del valle del cauca 
 
 
más a condiciones ambientales y, en menor grado, a tratamientos de 
relación fuente–demanda (Sans et al., 1987; Ribeiro y Machado-Braz, 2007). 
El contenido de jugo está en función de la disponibilidad de agua en el suelo 
para la planta, del material genético y de la fertilización con calcio y potasio 
(Zhenming et al., 2008), aunque no se presentaron diferencias 
estadísticamente significativas para esta variable entre tratamientos, el 
porcentaje de jugo entre cosechas es significativo a favor de la cosecha 2 
(Gráfico 7), la razón puede ser debido a que al disminuir el número de 
demandas en esta cosecha, la producción de fruto es inferior, existe una 
compensación dirigida hacia el mayor aporte de sustancias traslocadas en el 
floema, especialmente azúcares y potasio, lo cual aumenta la tasa de llenado 
de jugos en las células de los frutos (Abdi y Mojdeh, 1992; Morinaga et al., 
2002). 
1.12 Grados brix 
 
Gráfico 8. Comparación de medias para grados brix entre cosechas. 
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1.13 Determinación de los Costos de Producción 
asociado a la fertilización evaluada en el proyecto. 
La tabla 17, muestra la producción promedia anual estimada para el cultivar de naranja 
valencia objeto del estudio. Se encontró que para los tratamientos 5 y 7 la diferencia es 
significativa, generando  un valor bajo de costo de fertilizante incluyendo la  mano de obra 
para su aplicación, pero en el tratamiento 5 la diferencia es altamente favorable debido a 
que el costos del fertilizante y la mano de obra es más bajo que el del 7, y a su vez la 
producción es más alta sin llegar a ser estadísticamente significativa. Considerando solo 
los costos variables de los fertilizantes bajo dos condiciones, precio bajo $300/ Kg y 
precio alto $1000/Kg de naranja, los mayores ingresos se obtuvieron con el tratamiento 5 
(niveles de potasio= 0 y Nitrógeno= 150 Kg. Ha-1 ) con $7.317.913 para precio bajo  y $ 
25.153.913 para el precio alto. Para el tratamiento 9, en donde se aplica azotobacter y 
azospirillum, se podría combinar con el químico y aportar Ca++ y Mg++  los cuales reporta 
Malavolta, (2006) como muy importantes para la producción de los cítricos por lo tanto 
debe evaluarse el efecto de estos dos nutrientes en la productividad y calidad de la 
naranja. 
Tabla. 18. Estimación de precio de venta de la producción asociada a cada tratamiento 
Tratamiento N K Ton. Ha-1.año
-1
 Media 
Estimación de ingreso neto con costo 
variable 
Precio Bajo $ 300 Precio Alto  $ 1000 
1 0 0 19,76 9,88 $ 5.928.000  $ 19.760.000  
2 0 150 16,46 8,23 $ 4.938.000  $ 16.460.000  
3 75 0 20,936 10,468 $ 6.280.800  $ 20.936.000  
4 75 150 18,84 9,42 $ 5.652.000  $ 18.840.000  
5 150 0 25,48 12,74 $ 7.644.000  $ 25.480.000  
6 150 150 13,24 6,62 $ 3.972.000  $ 13.240.000  
7 225 0 25,222 12,611 $ 7.566.600  $ 25.222.000  
8 225 150 20,582 10,291 $ 6.174.600  $ 20.582.000  
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1.14 Relación entre estado de desarrollo de los árboles, 
eficiencia del diseño y  efecto sobre las variables de 
respuesta 
La eficiencia de este diseño comparada con el completamente al azar, fue del 253%, lo que 
indica  que aproximadamente 4 repeticiones del diseño utilizado tiene la misma sensibilidad que 
10 repeticiones del diseño  C.A.A, lo que disminuye el error tipo I y especialmente el error tipo II, 
que es aceptar igualdad entre tratamientos cuando existe realmente diferencias entre 
promedios. La selección de los bloques se basó en apreciaciones visuales de estado del árbol, 
las cuales se calificaron y se estimaron promedios de cuatro (4) evaluadores. Se denominó 
bloque 1 al de menor calificación y bloque 9 al de mayor. Al correlacionar el bloque con la 
producción del ensayo, el R2 = 0,94, fue altamente significativo lo que sugiere que la apreciación 
del estado de los arboles es un criterio confiable para definir el diseño experimental. 
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Conclusiones y recomendaciones 
1.15 Conclusiones  
En el estudio realizado sobre cuatro niveles de nitrógeno (0-75-150 y 225 Kg.Ha-1) y  dos 
de potasio   (0  y 150 Kg.Ha-1) evaluados en arboles de naranja Citrus sinensis Variedad 
valencia injertados sobre C. Volkameriana, para las variables de productividad y calidad,  
se encontró que la dosis de 150 Kg. Ha-1 de Nitrógeno y el nivel 0 para potasio, es la dosis 
adecuada para la naranja valencia en los suelos del experimento. 
Los niveles de potasio utilizados (0 y 150 Kg. Ha-1) presentaron efecto significativamente 
alto, afectando la productividad con el incremento de la dosis y no fueron significativos 
para en la calidad de la naranja valencia. Esto se debió a que el análisis de suelo del 
huerto mostro que el K+  se encuentra en un valor de 0,18 Meq/100 gramos de suelo y 
los valores aplicados generan un exceso. Este mineral tiene un efecto positivo dentro 
cierto rango, ya que el exceso de K+ genera frutos de mal comportamiento en 
poscosecha, cortezas muy gruesas y baja producción por lo cual se recomienda no 
aplicarlo en suelos que presenten altos contenido de este elemento. 
La variable, afinidad del patrón/copa con respecto al desarrollo, productividad y calidad de 
la naranja valencia injertada sobre  C. volkameriana,   no presentaron diferencias 
significativas, probablemente debido a que existe afinidad  completa entre distintas 
variedades pertenecientes a la misma especie. 
El método empleado para el diseño experimental en donde se realizó bloqueo por estado 
de desarrollo y por nivel fitosanitario en los árboles de naranja permitió encontrar 
diferencias estadísticas significativas, presentado una eficiencia 2,5 veces superior al 
diseño de completamente al azar. 
44 Influencia de nitrógeno y potasio sobre productividad y calidad en naranja 
„Valencia‟ (Citrus sinensis [L.] Osbeck)  en condiciones del valle del cauca 
 
 
1.16 Recomendaciones.  
El diseño de bloques completos al azar es el más utilizado en la investigación agrícola. 
Para que este diseño sea eficiente, debe existir homogeneidad dentro de los bloques y 
diferencia entre bloques y esto puede conseguirse con la metodología aquí propuesta, la 
cual se puede garantizar para los experimentos con plantas perennes y en las cuales los 
tratamientos se aplican cuando los arboles están ya sembrados. El efecto de bloques no 
fue tan significativo para las variables de calidad que para variables asociadas a 
productividad. 
Para los parámetros de calidad en la fruta en el caso del presente estudio, no siempre se 
dieron los efectos esperados. Esto se puede explicar porque el huerto, de acuerdo al 
análisis foliar, se encontraba en un rango de concentración de nitrógeno y potasio alto a 
muy alto, lo que pudo haber influido al encontrarse en la sección descendente de la curva 
de respuesta normal de una especie a un nutriente. Dado lo anterior, se debe  estudiar 
caso a caso, para así determinar la respuesta en situaciones  de huertos que se 
encuentren en condiciones de suministros deficientes, adecuados y excesivos. 
Teniendo en cuenta la extracción, disponibilidad y el contenido o exportación de 
nutrientes en los análisis foliar, se debe realizar una correlación entre el análisis de suelos 
y el foliar  para determinar dosis adecuada debido a que la planta puede tomar nutrientes  
hasta formar excesos como en el caso de nitrógeno. Los análisis foliares y de suelo, nos 
permiten calcular las eficiencias tanto agronómicas, como de fertilizantes. 
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A. ANEXO: Recomendaciones análisis 
químico de suelo cultivo naranja 
Da= 1,41 
Ph= 7,1 Parcialmente neutro 
Profundidad muestreo= 30 cm 
Área= 3822m
2 
 
1. PCA=                 3822 m2 × 0,3 m × 1410 Kg/m3  
  
 PCA = 1‟616.706 Kg Suelo 
2. Cuanto Nitrógeno aporta el suelo 
MO= 1.01% 
De cada 100Kg. de suelo 1,01 son MO 
 100%MO  5%N-Total = 1,1% 
  100KgSuelo   1.01KgMO 
  1‟616.706 Kg Suelo        X   X= 16328,73Kg MO 
 
 
         2.1   100 Kg MO         5 Kg N-Total 
           16328,73Kg MO                 X   X = 816,43 Kg N-Total 
 
         2.2   100 Kg MO         1.1 Kg Disponible 
           816,43 Kg N-Total                     X                 X = 8,98 Kg 
N/año 
 
3. P= 14,69ppm = Mg++/Kg 
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3.1                  “P” 
 
             
   
         
            Fc = 1‟616.706 Kg Suelo                Fc = 1,61 
                       1‟000.000 
3.2 14,69 X 1,61 = 23,65 Kg “P” 
 
3.3 Pasar P Kg                      P2O5 
P = 32 X 2 = 64 
O = 16 X 5 = 80 
                     144 Kg P2O5 
144 Kg P2O5                   64 Kg P 
          X                            23,65 Kg P  X = 53,21 Kg P2O5 
 
4. Cuanto tiene el suelo de Potasio 
                     K
+
 = 0,18  M-eq/100g Suelo 
 
                               
   
 
    
    
  
         4.1 
       
  
      
   =    0,039 Kg K
+
 
       0,039 Kg K                   100 Kg suelo 
            X                            1‟616.706 Kg suelo  X = 630,51 Kg K
+
 
 
    Pasar K
+
                K2O 
                 
  K
+
= 39*2 = 78 
  O= 16*1 = 16 
        94 K2O = 1 Meq 
 
          4.2   
     94 K2O                 78 Kg K
+
 
                  X                       113,49 Kg K
+
  X = 136,77 Kg K2O                  
 
5. Magnesio  
 
Mg++= 
  
      
 
  
    
           
 
        0,012 Kg Mg++                   100 Kg suelo 
           X                                1‟616.706 Kg suelo  X = 194 Kg Mg++ 
 
194 X 4,88= 946,7 Kg Mg++ 
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6. Calcio 
                 
  
      
 
  
    
            
 
                       0,020 Kg Ca                   100 Kg suelo 
                             X                               1‟616.706 Kg suelo  X = 323,34 Kg Ca
++
 
  
              323,34 X 12,21= 3947,9 Kg Ca
++
 
7. Boro 0,23 ppm 
  
   
       
 
       
       
              
          
               0,23 X 1,61 = 0,37 Kg B 
8. Zinc 1,87 ppm 
 
   
   
       
              
 
            1,87 X 1,61 = 3,01 Kg Zn 
 
 
REQUERIMIENTO 
 
1. NITROGENO 
 
Requerimiento por ha = 166,72 Kg.ha-1  
Densidad de siembra= 6 X 7 = 42m
2 
 
 10000m
2  
= 238 plantas/ha 
            42 m
2 
 
 
166,72kgN/ha ÷  238 plantas/ha = 0,70Kg = 700g N por planta 
 
 700g N por planta X 91 Plantas que hay en los 3822m
2
 del lote = 
 63700g = 63,7Kg de Nitrógeno para 91 plantas de todo lote 
 
        NF= Requerimiento de cultivo – Aporte suelo   X 100 
                             Eficiencia de fertilización   
 
      
        
         
  
      = 109,4 Kg N/ 3822m2 
 
 109,4 Kg N/ 91 arboles = 1,20Kg N/árbol = 1202g N/árbol 
 
 
2. FÓSFORO 
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Requerimiento por ha= 13,72Kg de P2O5/ha 
 
13,72Kg7 ha   ÷   238 plantas /ha = 0,0576 Kg de P2O5 para 238 plantas 
 
57,6g P2O5 / Planta = 238 plantas 
57,6g P2O5 X 91 plantas = 5241,6g = 5,24 Kg P2O5 para el lote de 3822 m
2  
 
    
     
  
       
 
 5,24Kg P2O5 – 53,21Kg P2O5  No se necesita fósforo 
 
 
3. POTASIO 
 
Requerimiento por ha = 86,72 Kg K2O/ha 
86,72Kg K2O/ha ÷ 238 arboles/ha 
0,3643Kg K2O por planta para 238 arboles 
364,3g K2O por planta X 91 arboles 
 
33151,3g = 33,15Kg de K2O para 91 árboles en el lote de 3822m
2 
 
NF = 33,15 – 136,77 Kg K2O            No se necesita potasio 
 
4. MAGNESIO 
 
Requerimiento por ha = 13,88 Kg.ha-1  
 
10000  238plantas 
   42 
 
13,88 ÷ 238 = 0,058Kg Mg++ por planta 
 
58g Mg++ por planta X 91 plantas = 5278g = 5,27Kg /lote 
 
NF = 5,27 – 946,7 Kg K2O        No se necesita magnesio 
 
5. BORO 
 
Requerimiento por ha = 0,36 Kg.ha-1  
 
0,36 ÷ 238 = 0,0015Kg Mg++ por planta 
 
1,51g Mg++ por planta X 91 plantas = 137,64g = 0,13Kg /lote 
 
NF = 0,13 – 0,37 Kg K2O       No se necesita boro 
 
6. ZINC 
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Requerimiento por ha = 2,2 Kg.ha-1  
 
2,2 ÷ 238 = 0,0092Kg Mg++ por planta 
 
9,2g Zn por planta X 91 plantas = 837,2g = 0,837Kg /lote 
 
NF = 0,837 – 3,01 Kg K2O       No se necesita zinc 
 
 
CUANTO COMPRAR DEL FERTILIZANTE 
 
109,4 KgN = Se necesita para fertilizar los 3822m
2
 
 
1,20 KgN/árbol se necesita para cada árbol 
 
1,20 KgN X 12 árboles que son el tratamiento 5 
 
14,4 KgN Se necesita para fertilizar los 12 árboles del tratamiento 5 
 
100 Kg Urea  46 Kg N 
        X   14,4 Kg N X= 31,30 Kg de Urea por los 12 arboles 
 
  
 
 
pH= 7,1 Parcialmente neutro 
MO= 1.01 Baja 
CIC= 25,87 Alta 
 
BASES INTERCAMBIABLES 
 
Calcio= 12,21 Alto 
Magnesio= 4,88 Alto 
 
 
Fósforo= 14,69 Alto 
Conductividad electrónica= 0,19 Ninguna salinidad 
 
ELEMENTOS MENORES 
 
Boro= 0,23 Medio 
Cobre= 4,69 Alto 
Hierro= 42,07 Alto 
Manganeso= 21,81 Alto 
 
 
 
2,60 Kg de urea por 
árbol 
Potasio= 0,18 
Bajo 
Zinc= 1,87 Bajo 
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